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Bu caligmada daire eksenli ¢ubuklarin serbest titresimini etkileyen faktdrler incelenmistir. Daire eksenli
cubuklarin serbest titresimini idare eden diferansiyel denklemler Timoshenko kirig teorisi kullanilarak elde
edilmistir. Cubuk malzemesi homojen, izotropik ve lineer elastik olarak kabul edilmistir. Tagima matrisi yontemi
yardimu ile problemin eleman dinamik rijitlik matrisi elde edilmektedir. Tasima matrisi seri a¢ilimi yapilarak
elde edilmis, hassasiyetin artirilmasi igin Cayley-Hamilton prensibi kullanilmistir. Elde edilen dinamik rijitlik
matrisinin karakteristik polinomunun kokleri problemin serbest titresim frekanslarini vermektedir. Farkli narinlik
oranlar1 ve agilara sahip daire eksenli ¢ubuklarin serbest titresim frekanslarina etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: tasima matrisi yontemi, serbest titresim, daire eksenli gubuklar

INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING THE FREE
VIBRATION OF CIRCULAR RODS

ABSTRACT

In this study the elements affecting the free vibration of circular rods are investigated. The governing
differential equations of the free vibration of circular rods are obtained by the Timoshenko beam theory. Material
of the rod is assumed to be homogeneous, isotropic and linear elastic. The element dynamic stiffness matrices
are calculated via the transfer matrix method. The transfer matrix is determined by series expansion and the
precision is increased with the Cayley-Hamilton principal. Roots of the characteristic function of the dynamic
stiffness matrix gives the natural free vibration frequencies. The effect of various slenderness ratios and axis
opening angles on the natural frequencies are investigated. The results are consistent with the literature.

Keywords: transfer matrix method, free vibration, circular rods
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1. GIRIS

Daire eksenli gubuklar, yapt ve makine eleman olarak bircok alanda kullanilmaktadir. Bu tiir elemanlarin
dinamik hareketinin incelenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Teknoloji ile dogru orantili olarak bu tarz
problemleri ¢ozmek i¢in analitik ve sayisal birgok yontem gelistirilmistir [1]. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesine paralel olarak sayisal analiz yontemleri de hizli bir gelisim saglamstir.

Bickford ve Strom [2] daire eksenli diizlemsel gubuklarin dogal titresim frekanslarini tagima matrisi yontemini
kullanarak hesaplamislardir. Irie ve Tanaka daire eksenli gubuklarin diizlemine dik [3] ve diizlemi igindeki [4]
serbest titresim frekanslarini sayisal olarak hesaplamiglardir. Tabarrok ve ark. [5] uzaysal egri eksenli gubuklarin
dinamik analizi {izerine bir sonlu eleman formiilasyonu dnermislerdir. Kang ve ark. [6] kayma etkilerini dikkate
alarak daire eksenli gubuklarin serbest titresimini incelemislerdir. Khdeir ve Reddy [7] c¢apraz tabakali ince
kompozit kirislerin serbest titresim analizini tagima matrisi yontemiyle yapmuglardir. Yildirim [8] egri eksenli
kiriglerin serbest titresim analizini tagima matrisi yontemi yardimi ile ¢ézmiistiir. Ayrica, farkli parametrelerin
capraz tabakali kompozit kirislerin diizlemi igindeki [9] ve diizlemine dik serbest titresim frekanslar1 tagima
matrisi yardimi ile elde etmislerdir [10]. Tiifek¢i [11] daire eksenli ince yaylarin dizlemi igindeki serbest
titregimini incelemigtir. Howson ve Jemah [12] Timoshenko kiris teorisini kullanarak daire eksenli ¢ubuklarin
diizlemine dik serbest titresim frekanslarini analitik olarak hesaplamislardir. Tiifek¢i ve Dogruer [13] daire
eksenli ¢ubugun diizlemine dik serbest titresim frekanslarini baglangic degerler yontemini kullanarak elde
etmiglerdir. Viola ve ark. [14] kademeli ve hasar gormiis daire eksenli gubuklarin serbest titresim frekanslarin
analitik ve sayisal olarak elde etmislerdir. Calim ve Akkurt [15] elastik zemine oturan daire eksenli kiriglerin
serbest titresimini tamamlayici fonksiyonlar yontemini kullanarak yapmislardir. Calim ve ark. [16] daire eksenli
cubuklarin diizlemine dik serbest titresimini tasima matrisi yontemi ile analitik olarak incelemislerdir. Bu
calismada daire eksenli diizlemsel ¢ubuklarin serbest titresim analizine etki eden parametreler incelenmistir.

Bu calismada, daire eksenli gubuklarin serbest titresimini idare eden diferansiyel denklemler Timoshenko kirig
teorisi kullanilarak elde edilmistir. Tagima matrisi yontemi yardimi ile dinamik rijitlik matrisi elde edilmistir.
Tagima matrisi seri agilimi yoluyla hesaplanmig olup hassasiyetin artirilmasi i¢in Cayley-Hamilton prensibi
kullanilmustir.

2. FORMULASYON

Egri eksenli uzaysal gubuk elemanlarinin daha kolay tanimlanmasini saglayan t, n, b hareketli koordinat takimi
kullanilmistir. Burada, t teget birim vektor, n normal birim vektér ve b ise binormal birim vektordiir. Bu
takimdaki t, n, b birim vektorleri arasinda Frenet formiilleri denilen tiirevsel bagintt mevcuttur.

dt/ds = yn dn/ds = thb — xt db/ds = —tn Q)

Burada, y ve t eksenin egriligi ve tabii burulmasidir.

Sekil 1: Egri eksenli gubuk

Uzaysal egri eksenli gubuk kesitinin herhangi bir noktasinda U yer degistirme vektoriinii,  donme vektoriind,
T i¢c kuvvet vektoriinii ve M ise moment vektoriinii gostermektedir (Sekil 1). Cubuk malzemesi homojen,
izotropik ve lineer elastik olarak kabul edilmektedir. Uzaysal ¢ubuklarin serbest titresimini idare eden
denklemler vektorel formda
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dU/ds+t x @ =A"'T  dQ/ds = B"'M @)
dT/ds = —w?pAU dM/ds +t X T = —w?plQ (3)

seklinde verilmektedir. Burada, A ve B ¢ubuk malzeme ve geometrik 6zelliklerini igeren rijitlik matrisleri, p
kiitlesel yogunluk, A kesit alani, @ acisal frekans ve | atalet momentleridir. Kesitin agirlik ve kayma
merkezlerinin gakistig1 ve kesit ¢arpilmasinin ihmal edildigi kabul edilmektedir.

EA 0 0 G, 0 0
A=|0 GA/a, 0 l B=|0 EI, 0 ()
0 0  GA/a, 0 0 EI

Burada, E ve G elastik sabitler, o, ve o, kayma diizeltme faktorleridir. Egri eksenli uzaysal ¢ubugun serbest
titresimini idare eden 12 adet skaler formdaki diferansiyel denklemler asagida verilmektedir.

dU, U T; “o
ds X" TEAT
au, a, T,
d—sn+)(Ut—rUb—Qb— ZA"=0
dUb a’bTb
_b o — —
a5 +tU, n A 0
dQ, q Mt_0
ds X G
aQ, M,

Q- —2-1Q,=
as T g m T =0
aQy My, (5)
—+1Q,——==0
as T
dT, 5
g-){Tn+pAw =0
dT, ,
E+){Tt—TTb+pAa) =0
dTy ,
E+1Tn+pA(u =0
dM, 5
s A Mntplo” =
M,
Is +xMy—tM,—Ty+ plhw?>=0
dM, ,
W+1Mn+Tn+pr(u =0

Egri eksenli uzaysal g¢ubugun serbest titresimini idare eden diferansiyel denklemleri diizlemi iginde ve
diizlemine dik olarak iki grup halinde b&liinebilmektedir.

Diizlemsel daire eksenli ¢ubuklar ele alindiginda ds =Rd¢, t=0 ve y=1/R olur ve diferansiyel
denklemler ¢’ye bagh olarak elde edilebilir. Burada R daire eksenli ¢ubugun yarigapidir. Diizlemi i¢inde ve
diizlemine dik durum ele alindidinda farkl: serbestlikler kendi aralarinda birbirine bagimli durumdadirlar. Daire
eksenli gubuklarin diizlemi i¢inde ve diizlemine dik titresimlerini idare eden skaler formdaki diferansiyel
denklemler matris notasyonunda, (6) ve (7) denklemlerinde gosterildigi gibi yazilabilir. Diizlem igi diferansiyel
gecis matrisi {U, U, Q, T, T,, My} serbestliklerini icermektedir.
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- dUt -
o
av, | | R ]
n 0 1 0 — 0 0
EA
do a, R Ut
dQ, —1 0 R 0 —= 0|,
d¢ _ R O‘b (6)
— b
dp | |—pRAwW? 0 0 0 1 0 lT" |
dTn 2 Mb
_n 0 —pRAw 0 -1 0 0
ap | | o 0 —pRI,w> 0 —R 0|
dM,
[dg |
Diizlemine dik durum igin elde edilecek diferansiyel gegis matrisi ise {U, Q; Q, T, M, M,} serbestliklerini
igermektedir.
— dUb -
d¢ [ ap R 7
dQ, 0 0 -R — 0 0
Fry GA
ds(lp 0 0 1 o X [Ub]
n G, L
dT, 0 -1 0 0 0 —|]|T,]
kel '} EL,
d¢ 2 ML’
dM —pRAw 0 0 0 0 0 M
dT: 0 —pRI,w? 0 0 o0 1 "
! —pRL,w*> R -1 |
M, 0 0 PpRL,w 0
rra
(6) ve (7) denklemleri kapali formda
ds(¢)/d¢ = D S(¢) )

seklinde yazilir. Burada, S durum vektorii ve D ise dinamik diferansiyel matrisidir. (8) denkleminin ¢éziimii

S(¢) = F(¢, w) S(0) )

ifadesi yardimu ile yapilabilmektedir. Burada, F dinamik tagima matrisidir. Dinamik tasima matrisi, dinamik
diferansiyel matrisinin Taylor serisi agilimi yapilarak elde edilebilmektedir [8, 9, 17].

2 k
F(¢,w)=e¢"=1+¢>D+702+---+%Dk+--- (10)

Hassasiyetin artirilmasi i¢cin Taylor serisinin {ist mertebeden terimleri Cayley-Hamilton prensibi kullanilarak
alt mertebeden terimler cinsinden ifade edilmektedir [8, 9, 17].

5
F(§,0) = 02(6,0) 1+ ) pra(@) + D 21)

i=1

(11) denkleminde verilen ¢ fonksiyonlar1 {ist mertebeden terimlerin katsayilari hesaplanip ilk 6 terimin
katsayilarina eklenerek elde edilebilir. {1k 6 terimin katsayilar1 agagidaki gibi kolayca hesaplanabilir.

6
o _9 _
K(2i+1) A ca-n ((=0,1,2) (12)
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o _ 9’

@) = 7 C(3—i) (l = 1, 2,3) (13)

Bu katsayilar kullanilarak daha iist mertebeden terimlerin katsayilari da elde edilebilmektedir. Burada c
katsayilar1 diferansiyel gecis matrisinin ve onun iist mertebelerinin izlerinden hesaplanan katsayilardir.

n) ¢ 2

_ (n-1) (-1 —
i+ = 512006 + 20 Ky camn + Kaip) (i=0,1,2) (14)
2

m _ ¢ (n-1) (-1 ;i _

Ked = o1z 20 Ko Ca-nt Kaiz) (i=1,2,3) (15)
. i=S
(p(l—l) Z (-1

MV (16)

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calisma kapsaminda daire eksenli ¢ubuklarin serbest titresim analizi i¢in Mathematica dilinde genel bir
program yazilmigtir. Dinamik rijitlik matrisi tasima matrisi yardimu ile hesaplanmaktadir.
Ornek 1: Dikdértgen kesite sahip daire eksenli konsol kiris problemi ele almmustir. Daire eksenli ¢ubugun
geometrik ve malzeme 6zellikleri: kesit alan1 A = 1.1718 - 10™* m?, elastisite modiilii E = 68.13 - 10°Nm™2,
kiitlesel yogunluk p = 2882 kg/m3, Poisson oram v = 0.33, kayma diizeltme faktérleri a,, = a; = 1.2, daire
eksenli cubugun yarigapt R = 0.305 m, eksen acis1 & = 180°, burulma atalet momenti I, = 1.22 - 107 m*,
egilme atalet momentleri I, = 3.4882 - 107 m* ve I, = 3.75367 - 1071% m* alinmistir. Diizlemi iginde serbest
titresim frekanslar1 Tablo 1 ve diizlemine dik serbest titresim frekanslar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 1. Dikdortgen kesitli konsol kirigin diizlemi i¢i serbest titresim frekanslari (rad/s)

_ - Bu
® [5] [5] [8] ANSYS e
1 44.3 41 40.71 40.706 40.6
2 - - 128.59 128.59 128.25
3 - - 440.2 440.202 439.02
4 - - 982.4 982.407 979.75
5 - - 1717.06 1717.06 1712.44
6 - - 2642.94 2642.95 2635.86
*deneysel ¢aligma
Tablo 2. Dikdértgen kesitli konsol kirigin diizlemine dik serbest titresim frekanslar1 (rad/s)
® [5] [5]* 8] ANSYS Bu
Calisma
1 59.6 56 54.80 54.80 54.66
2 - - 263.93 263.79 263.24
3 - - 953.24 950.26 951.01
4 - - 2341.88 2325.88 2337.53

*deneysel ¢alisma

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde, literatiirdeki mevcut sonuglarin ve sonlu elemanlara dayali ANSYS
program sonuglarinin birbirleri ile uyumlu olduklar1 gériilmektedir.
Ornek 2: Daire kesite sahip daire eksenli gubuk problemi incelenmistir. Coziimlerde ankastre-ankastre (AA) ve
ankastre-sabit (AS) sinir sartlari kullanilmigtir. Daire eksenli gubuga ait geometrik ve malzeme 6zellikleri: kesit
alan1 A =4-10"*m?, kiitlesel yogunluk p = 7850 kg/m3, elastisite modiilii E = 2.1 - 101! Nm~2, Poisson
oran1 v = 0.3, kayma diizeltme katsayilan @, = a;, = 1.1236 alimmustir. Ankastre-ankastre (AA) sinir sartina
ait daire eksenli gubugun diizlemi iginde serbest titresim frekanslar1 Tablo 3 ve diizlemine dik serbest titresim
frekanslar1 Tablo 4’de verilmektedir. Ankastre-sabit (AS) sinir sartina ait daire eksenli ¢ubugun diizlemi iginde
ve diizlemine dik serbest titresim frekanslar1 Tablo 5’de verilmektedir. Narinlik orani, ¢ubuk ekseni yarigapi R
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ile gubuk kesiti yarigap1 r’nin orani olmak iizere (A = é) ve boyutsuzlagtirma (@) asagidaki ifadeler yardimu ile

hesaplanmaktadir.
4
1=2(R/r) o= PR (17)
El,
Tablo 3: Boyutsuz diizlem ig¢i serbest titresim frekanslari (AA)
Bu Bu Bu
[4] 8] |ANSYS | ica| 4 [8] [ANSYS| (opoma| ] [8] [ANSYS | (e
Ao 60° 120° 180°
1(23.75| 23.799 | 23.777 | 23.772 |10.610 | 10.629 | 10.613 | 10.612 | 4.151 | 4.160 | 4.157 4.157
20 2139.05| 39.144 | 38.995 | 38.988 | 15.190 | 15.194 | 15.184 | 15.182 | 8.542 | 8.546 | 8.536 8.536
3162.38| 62.976 | 62.978 | 62.958 |24.720 | 24.756 | 24.720 | 24.716 | 15.460 | 15.481 | 15.457 | 15.459
4170.71| 71.042 | 70.690 | 70.676 | 30.470 | 30.598 | 30.560 | 30.553 | 17.910|17.921 | 17.918 | 17.915
1(52.82] 52.830 | 52.815 | 52.815 [11.790 (11.791 | 11.790 | 11.790 | 4.374 | 4.375 | 4.375 4.375
100 2 [76.01| 76.018 | 76.020 | 76.004 | 23.250 | 23.252 | 23.249 | 23.249 | 9.603 | 9.603 | 9.603 9.603
31117.9117.923 1 117.900 | 117.887 | 42.370 | 42.376 | 42.367 | 42.367 |17.810|17.810 | 17.808 | 17.809
41171.1]171.189 | 171.069 | 171.068 | 61.430 | 61.440 | 61.426 | 61.425 | 27.220 | 27.218 | 27.215 | 27.215
Tablo 4: Boyutsuz diizlemine dik serbest titresim frekanslar1 (AA)
v | @ | [ [6] [8] [12] [13] [16] ANSYS Caﬁ;‘m
60°
1 16.880 16.744 16.744 16.885 16.885 16.832 16.886 16.885
20 2 39.700 - 39.67 39.700 39.700 39.901 39.714 39.700
3 40.900 - 40.35 40.934 40.934 41.040 40.940 40.935
4 70.510 - 69.32 70.581 70.581 - 70.594 70.582
1 19.450 19.402 19.455 19.454 19.454 19.450 19.454 19.454
100 2 54.140 - 54.091 54.148 54.148 54.100 54.147 54.148
3 105.900 - 105.675 105.860 105.861 105.690 105.862 105.866
4 173.100 - 172.708 173.160 173.158 - 173.161 173.191
120°
1 4.309 4.283 4.300 4.309 4.309 4.419 4.309 4.309
20 2 11.790 - 11.738 11.796 11.796 11.991 11.797 11.796
3 22.500 - 22.333 22.510 22.510 22.397 22.512 22.511
4 23.300 - 23.290 23.303 23.303 - 23.310 23.303
1 4.473 4.452 4.473 4.473 4.473 4.604 4.473 4.473
100 2 12.890 - 12.888 12.892 12.892 13.239 12.892 12.892
3 26.080 - 26.069 26.081 26.081 26.489 26.080 26.081
4 43.680 - 43.655 43.684 43.684 - 43.684 43.687
180°
1 1.791 1.777 1.789 1.791 1.791 1.862 1.791 1.791
20 2 5.032 - 5.022 5.032 5.032 5.268 5.033 5.032
3 10.230 - 10.194 10.232 10.232 10.489 10.233 10.232
4 16.910 - 16.824 16.917 16.917 - 16.918 16.917
1 1.818 1.805 1.818 1.818 1.818 1.894 1.818 1.818
100 2 5.242 - 5.241 5.242 5.242 5.506 5.241 5.242
3 10.990 - 10.987 10.989 10.989 11.374 10.989 10.989
4 18.810 - 18.808 18.813 18.813 - 18.813 18.814

Tablo 3 ve 4 incelendiginde, ¢aligmada elde edilen sonuglarin literatiirde verilen sonuglara olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Narinlik ve ag¢1 degisiminin diizlemi i¢inde ve diizlemine dik daire eksenli ¢ubuklarin
serbest titresime etkisi arastirilmistir. Narinlik oran1 arttiginda serbest titresim frekanslar1 artarken ag1 degeri
arttiginda ise serbest titresim frekanslar1 azalmakta oldugu ilgili tablolardan agik¢a goriilmektedir.
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Ornek 3: Bir 6nceki 6rnekte verilen geometrik ve malzeme parametreleri kullanilarak farkli mesnet kosullarmin
serbest titresim frekanslarina olan etkisi incelenmistir. Ankastre-sabit (AS), ankastre-bos (AB) ve sabit-sabit
(SS) sinir kogullart incelenmistir.

Tablo 5: Boyutsuz diizlemi iginde ve diizlemine dik serbest titresim frekanslari (AS)

ANSYS | Bu Cahsma ANSYS | Bu Cahsma ANSYS | BuCahsma
v | @ 60° 120° 180°
Diizlemi Iginde
1 20.952 20.952 8.486 8.486 3.133 3.133
20 2 34.152 34.152 14.952 14.952 7.569 7.569
3 62.680 62.680 22.568 22.568 14.113 14.133
4 65.863 65.863 29.644 29.644 17.903 17.903
1 42.351 42.351 9.177 9.177 3.249 3.249
100 |2 73.760 73.760 20.264 20.264 8.222 8.222
3 107.616 107.617 37.776 37.776 15.802 15.802
4 154.171 154.173 57.020 57.020 24.909 24.909
Diizlemine Dik
1 10.754 10.755 2.336 2.336 0.887 0.887
20 2 22.526 22.527 8.728 8.728 3.467 3.467
3 35.756 33.756 15.784 15.784 8.251 8.251
4 56.935 56.935 20,167 20.167 13.663 13.663
1 12.062 12.062 2.395 2.395 0.894 0.894
100 |2 42.620 42.620 9.540 9.540 3.595 3.595
3 89.522 89.522 21.654 21.654 8.847 8.847
4 115.605 115.605 38.133 38.133 16.171 16.170

Tablo 5 incelendiginde, Onerilen yontemle elde edilen sonuglarin ANSYS sonuglari ile uyumlu olduklar
gozlemlenmektedir. Narinlik orani arttiginda serbest titresim frekanslari artarken ag1 degeri arttiginda ise serbest
titresim frekanslar1 azalmaktadir.

Tablo 6: Boyutsuz diizlemi ig¢inde ve diizlemine dik serbest titresim frekanslari (SS)

ANSYS | Bu ¢alisma ANSYS | Bu calisma ANSYS | Bu calisma
L Jo 60° 120° 180°
Diizlemi Iginde
1 19,564 19,564 6,589 6,589 2,215 2,215
20 2 28,691 28,691 14,409 14,409 6,543 6,543
3 60,510 60,510 20,953 20,953 12,830 12,830
4 62,749 62,750 28,023 28,023 17,874 17,874
1 33,373 33,374 6,912 6,913 2,265 2,265
100 2 69,013 69,014 17,384 17,384 6,907 6,907
3 101,511 101,513 33,508 33,508 13,927 13,927
4 137,562 137,564 52,456 52,456 22,676 22,676
Diizlemine Dik
1 14,889 14,889 6,284 6,284 2,077 2,077
20 2 27,230 27,230 11,730 11,730 6,278 6,278
3 41,117 41,117 17,975 17,975 12,220 12,220
4 59,391 59,391 21,734 21,734 13,439 13,439
1 32,961 32,962 6,663 6,664 2,131 2,132
100 2 58,790 58,790 17,127 17,128 6,736 6,736
3 84,525 84,526 33,150 33,150 13,690 13,690
4 136,378 136,380 51,294 51,294 22,430 22,431
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Tablo 7: Boyutsuz diizlemi i¢inde ve diizlemine dik serbest titresim frekanslar1 (AB)

ANSYS | Bu ¢calisma ANSYS | Bu ¢alisma ANSYS | Bu ¢alisma
A ]Q 60° 120° 180°
Diizlemi Iginde
1 3,212 3,212 0,871 0,871 0,434 0,434
20 2 15,466 15,466 3,510 3,510 1,351 1,351
3 33,150 33,150 10,938 10,938 4,495 4,495
4 44,328 44,328 20,362 20,362 9,686 9,686
1 3,276 3,276 0,876 0,877 0,435 0,436
100 2 17,884 17,885 3,657 3,658 1,374 1,375
3 52,918 52,919 12,084 12,085 4,700 4,700
4 104,302 104,303 25,284 25,284 10,479 10,479
Diizlemine Dik
1 3,162 3,162 0,828 0,828 0,398 0,398
20 2 14,430 14,430 3,388 3,388 1,310 1,310
3 22,929 22,929 10,236 10,236 4,336 4,336
4 42,936 42,936 15,860 15,860 9,279 9,279
1 3,226 3,227 0,833 0,833 0,400 0,400
100 2 17,515 17,516 3,537 3,537 1,329 1,330
3 52,209 52,209 11,849 11,850 4,568 4,569
4 99,566 99,566 24,983 24,984 10,302 10,302

Sabit-sabit (SS) ve ankastre-bos (AB) mesnet kosullarinda problemin serbest titresim frekanslar1 Tablo 6 ve
Tablo 7°de verilmigtir. Bilindigi {izere ankastre-bos (AB) mesnet kosulunda en kii¢iik frekans degerleri elde
edildigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, daire eksenli ¢ubuklarin diizlemi i¢i ve diizlemine dik serbest titresim analizleri yapilmustir.
Dinamik rijitlik matrisi, tasima matrisi yontemi yardimi ile elde edilmistir. Mathematica dilinde hazirlanan genel
amagch bir bilgisayar programi yardimi ile ¢éziimler yapilmistir. Tagima matrisi seri agilimiyla hesaplanmis ve
Cayley-Hamilton prensibi ile hassasiyet artirilmigtir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki mevcut sonuglar ile
uyumlu olduklart gériilmiistiir.

Bilindigi tizere, narinlik, sinir kosullar1 ve a¢1 degerinin daire eksenli ¢ubuklarin serbest titresim frekanslarini
etkilemektedir. Narinlik degeri arttik¢a serbest titresim frekanslari arttigi gériilmektedir. Cubugun mesnetlenme
kosuluna bagli olarak frekans degerleri de degismektedir.
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